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Abstrakt: Prispévek se zabyvd srovnanim dvou metod, které se pouzivaji k urceni kiivky
prirozeného deformacniho odporu z experimentalné zjistenych dat pri péchovaci zkousce za
studena. Prvni metoda vyuziva empirickych vztahi, druha metoda 7esi problém vypoctovym
modelovanim pomoci konecnoprvkového programového systému s vyuzitim optimalizace vstupnich
parametril.
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1. Uvod

Cilem feSeni je srovnani dvou metod urovani ptirozené¢ho deformacniho odporu
(kiivky teceni) z experimentalnich dat ziskanych pfi péchovaci zkouSce za studena. Pti
tvafeni za studena je prirozeny deformaéni odpor zavisly pouze na pretvoreni
(oc=f (6‘)), jeho zévislost na teploté a rychlosti pfetvofeni, jak je tomu u tvafeni za
tepla, je nevyznamny. U péchovacich zkousek je rovnéz nutné uvazovat vliv tfeni mezi
péchovacimi deskami a ¢elnimi plochami péchovaného vzorku. Toto tieni zpisobuje ve
zkusebnim vzorku vznik nehomogenni trojosé napjatosti a soudeckovity tvar
zkuSebniho vzorku.

Vzorky jsou vélcové. Zndmymi hodnotami jsou geometrické rozméry vzorku
(pted péchovanim) a experimentdlné¢ zmeétend zavislost péchovaci sily na stlaeni
vzorku. Hledéan je pfirozeny deformacni odpor (kiivka teceni), tedy zavislost napéti-
pietvotfeni. DalSi nezndmou je hodnota soulinitele tfeni mezi péchovacimi deskami a
¢elnimi plochami pé&chovaného vzorku.

2. Popis metod FeSeni

2.1 Empirické vztahy

Prvni metoda pocita piirozeny deformacni odpor pomoci empirickych vzorct (tzv.
Siebelovych vztahil). V téchto rovnicich se vSak vyskytuje hodnota soulinitele tieni
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mezi péchovacim nastrojem a péchovanym vzorkem, kterou nezname a proto ji musime
odhadnout.
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kde: 4, ... plocha prifezu vzorku pfed péchovanim
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TRENI ... soucinitel tieni

o ... napéti korigované vlivem tieni

2.2 Vypoctové modelovani s vyuzZitim optimalizace

Druhd metoda zjiStuje pfirozeny deformacni odpor vypoctovym modelovanim
pomoci kone¢noprvkového programoveho systému ANSYS. Problém spociva v tom, ze
v ANSYSu jsou vstupnimi daty zavislost napéti-pretvofeni a velikost soucinitele tfeni
mezi péchovacim nastrojem a péchovanym vzorkem, tedy hledand data. Vystupem je
zavislost péchovaci sily na stlaCeni vzorku, tedy zndma data (ziskana
z experimentalniho méfeni). Jedna se tedy o inverzni problém, kdy zname vystupni data
a nezname vstupni data vypoctu. Tento problém je feSen pomoci optimalizace, ktera je
rovnéz soucasti programového systému ANSYS. Optimalizac¢ni procedura probiha tak,
7e je proveden vypocet pro zvolend vstupni data (startovaci hodnoty). Z tohoto vypoctu
ziskand vystupni data jsou porovnana s experimentdlné¢ nameéfenymi daty a podle
odchylek dana optimaliza¢ni metoda upravi vstupni data. Pro upravend vstupni data je
znovu proveden vypocet atd. Vznika tzv. optimaliza¢ni smycka, kterd je teoreticky
ukoncena, kdyZ vystupni data odpovidaji experimentalné naméfenym datiim.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rota¢n¢ symetrickou ulohu, je vypoctovy model
vytvofen pouze pro ¢ast vzorku. Na osach symetrie jsou zadany symetrické okrajové
podminky. Obrazek 1 ukazuje tvar péchovaného vzorku pted a po péchovani. Model je
zatizen deformacné. Vzorek je tvofen elementy VISCO 106, které jsou vhodné pro
velké plastické deformace, kontakt mezi celem vzorku a péchovaci deskou je
modelovan elementy CONTAC 26. Uloha je staticka, tzn. viechny veli¢iny jsou
nezavislé na Case.
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Obr. 1: Model pied a po péchovani
Kfivka o - € je volena polytropickym vztahem: o =0, +a-&"

Optimalizacni parametry: o, (mez kluzu), a, n, TRENI

s | (F _F 2
Optimalizaéni funkce mé tvar: @ = z —WF mi

i=l1 mi

kde:  Nis ...pocet zatéZnych krokl
Fyi ...vypoctend sila v i-tém kroku
Fp, ...naméfend sila v i-tém kroku

Optimalizace probiha tak, Ze je hleddno minimum optimaliza¢ni funkce ® pomoci
zmény optimalizacnich parametra, o,, a, n, TRENIL
Metoda optimalizace v programu ANSYS: aproximacni metoda

Maximalni pocet optimalizacnich smycek. 50

3. ReSeni
Rozméry zkuSebniho vzorku ptfed péchovanim: Vyska vzorku: hy=24,00mm
Primer vzorku: dy=14,90mm

Celkova hodnota stlaceni vzorku je 16,835mm a je rozdé€lena do osmi zatéznych krokdl,
jak je uvedeno v tabulce 1.

zatézny
krok ! 2 3 4 > ¢ ’ i
stlacent | 3 4 | 833 | 999 | 12,52 | 13,865 | 14,93 | 163 | 16,835
[mm]

Tab. 1: Hodnoty stlaceni v jednotlivych zatéZnych krocich



Srovnani je provedeno pro dva rtizné fiktivni materidly (A, B), které byly zvoleny,
a dale pro pét riznych hodnot soucinitele tieni mezi péchovacim nastrojem a
pé€chovanym vzorkem, které byly rovnéz zvoleny. Pro vSechny zvolené varianty byly
pomoci konecnoprvkového programového systému ANSYS spocteny zavislosti
péchovaci sily na stlaeni vzorku, které zastupuji experimentalné zjisténé zavislosti. U
kazdé varianty byl spocten pfirozeny deformacni odpor obéma metodami a vysledky
byly porovnany se skute¢nym pfirozenym deforma¢nim odporem. Materialy A, B jsou

zvoleny pomoci parametri o, a, n ve vztahu o =0, +a-¢&".

TRENI=0,05;0.1; 0.15; 0.2 a2 0.25

MATERIAL A (o, =370, a=750, n=0,4)
Rozsahy optimaliza¢nich parametrii:

o, ... 300-500; a...1-1000; n...0,01-1; TRENI ... 0,01-0,4

Startovaci hodnoty optimalizacnich parametr:
0,=300; a=1l; n=0,01; TRENI=0,01

MATERIAL B (&,=600, a=500, n=0,5)
Rozsahy optimaliza¢nich parametrii:

o, ... 300-900; a...1-1000; = ...0,01-1; TRENI ... 0,01-0,4

Startovaci hodnoty optimaliza¢nich parametr:
0,=300; a=l; n=0,01; TRENI=0,01

Rozsahy optimalizaénich parametri byly zvoleny kolem skute€nych hodnot dosti
Siroké, aby byla otestovana 1 stabilita optimalizace. Startovaci hodnoty optimaliza¢nich
parametrd byly zvoleny na dolni hranici téchto intervald.

4. Vysledky

Na obrazcich 2 az 11 jsou znazornény kiivky pfirozeného deformaéniho odporu
pro materidly A, B a pro pét hodnot soucinitele tieni. Z obrdzki je patrno, Ze presnost
Siebelovych vztahli je niz§i a klesd srosbucim soucinitelem tfeni. Navic kiivky
vypoctené podle téchto vztahli jsou omezeny mensi hodnotou pietvoreni, nez je tomu
ve skutecnosti, a dale bylo ve vztazich pouZito pfesného soulinitele tfeni, coz v praxi
nelze predpokladat. U kiivek ziskanych vypoctovym modelovanim s vyuZzitim
optimalizace jsou patrné vétsi odchylky v oblasti velkych ptetvoieni (nad 1,0). Takto
velka pretvoreni se vyskytuji ve vzorku jen izolovang, a proto jejich vliv na prubéh
péchovaci sily neni tak velky. I kdyZ rozsahy optimaliza¢nich parametrii byly zvoleny
dosti Siroké a startovaci hodnoty se pohybovaly na hranicich téchto intervalii, bylo
dosaZzeno pomérné stabilnich vysledkl. V praxi ovSem nezname skute¢nou kiivku, a
proto je nutné zvolit rozsahy optimaliza¢nich parametrt tak, abychom méli jistotu, ze
tuto kiivku zahrnuji. Toho lze dosdhnout tak, Ze zvolime velmi Siroké rozsahy
optimalizacnich parametrti nebo provedeme pfiblizny vypocet kiivky podle empirickych
vztahll a zvolime mensi rozsahy okolo této kiivky. Pfi volbé velmi Sirokych rozsaht
vsak muze optimalizacni funkce obsahovat nékolik lokalnich minim a vypocet miize
konvergovat k nespravnému vysledku.
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Obr. 2: K¥ivky prirozeného deformacniho odporu pro material A a TRENI 0,05
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Obr. 3: KrivKky pfirozeného deformaéniho odporu pro material A a TRENI 0,1
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Obr. 4: Krivky prirozeného deformacniho odporu pro material A a TRENI 0,15
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Obr. 5: K¥ivky pfirozeného deformacniho odporu pro material A a TRENI 0,2
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Obr. 6: Krivky prirozeného deformac¢niho odporu pro material A a TRENI 0,25
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Obr. 7: Krivky prirozeného deformacniho odporu pro material B a TRENI 0,05
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Material B, TRENI=0,1
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Obr. 8: K¥ivky prirozeného deformacniho odporu pro material B a TRENI 0,1
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Obr. 9: KrivKky prirozeného deformaéniho odporu pro material B a TRENI 0,15



Material B, TRENI=0,2
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Obr. 10: K¥ivky prirozeného deformac¢niho odporu pro material B a TRENI 0,2
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Obr. 11: Ktivky prirozeného deformaé¢niho odporu pro material B a TRENI 0,25



5. Zavér

Identifikace pfirozeného deformacniho odporu vypoctovym modelovanim
vztahli, na druhou stranu je vSak piresnéj$i. Presnost Siebelovych vztahii klesa
s rostoucim soucinitelem tfeni. Kdyz by tfeni bylo nulové, vznikla by ve zkuSebnim
vzorku homogenni jednoosd napjatost a Siebelovy vztahy by byly naprosto ptesné.
Avsak uz i pfi malych hodnotich soucinitele tfeni vykazuje vypoctové modelovani
s vyuzitim optimalizace piesnéjsi vysledky nez Siebelovy vztahy. Ve skutecnosti tfeni
mezi péchovacim nastrojem a péchovanym vzorkem vzdy existuje. Dal§i nevyhodou
uziti Siebelovych vztahii je nutnost odhadu soucinitele tfeni, kdezto pii metodé
vypoctového modelovani s vyuzitim optimalizace je soucinitel tfeni zahrnut do
optimalizacnich parametri a je vypocitan. Pro metodu vypoctového modelovani
s vyuzitim optimalizace hovoii i to, Ze se neustale zvySuje vykon vypocetni techniky a
tim se zkracuje doba vypoctu.

Podékovani: Prace je soucasti vyzkumného zaméru ¢. CEZ: J22/98: 262100001.
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